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数学 形态 学 在 昆虫 分 类 学 上 的 应 用 研究 . 
I. 在 目 级 阶 元 上 的 应 用 研究 


RFR, NEA, TIX 


(1. 中 国 农业 大 学 植物 保护 学 院 昆虫 系 ， 北 京 ”100094; 2. 西南 林学 院 动物 保护 与 利用 系 ， 昆 明 650224) 


摘要 : RERBA, EAH (Hemiptera). 8529 E (Lepidoptera), HWH Coleoptera) 的 34 种 昆虫 提取 形状 参数 、 叶 状 
性 、 球 状 性 等 7 项 数学 形态 特征 进行 了 统计 分 析 ， 从 而 论证 了 各 项 数学 形态 特征 在 目 级 昆虫 分 类 阶 元 上 作为 分 类 特征 的 可 
行 性 和 可 靠 性 ， 并 从 数学 形态 学 角度 对 所 涉及 到 的 同 阶 元 昆虫 类 群 的 亲缘 关系 做 了 描述 。 结 果 表 明 ， 在 作为 目 级 阶 元 分 类 
特征 时 ， 各 项 特征 的 可 靠 性 依次 为 : WAE wbR ZARO > 〈 叶 状 性 、 球 状 性 、 圆 形 性 ) > 形状 参数 。 由 这 些 特征 
的 差异 显著 性 可 知 ， 从 数学 形态 特征 角度 讲 ，3 个 目的 亲缘 关系 远近 大 小 依次 为 : FWE SHAE > FASHA > H 
HBHERBSHB. 

KER: 昆虫 分 类 ; 数学 形态 特征 ;计算机 视觉 技术 ;， 目 级 阶 元 
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Use of math-morphological features in insect taxonomy. | . At the order level 
ZHAO Han-Qing > SHEN Zuo-Rui" , YU Xin-Wen C1.Department of Entomology» China Agricultural University: Bei- 
jing 100094, China: 2.Department of Forestry Protection: Southwest Forestry College» Kunming 650224; China 
Abstract: This paper evaluates the feasibility and reliability of assigning insects to orders according to math-morphologi- 
cal features (MMF? and describes kinship among the insects of various categories within the same taxonomic level from 
the perspective of mathematical morphology . Statistical analyses of 7 MMF Csuch as form factor» lobation, etc.) from im- 
ages of 34 species of insects of the Hemiptera» Lepidoptera and Coleoptera were used in this evaluation. The results indi- 
cate that the ranked reliability of MMF for assigning insects to orders is» from high to low: roundness» eccentricity» hole 
number > lobation: sphericity» circularity > form factor. According to variation in each MMF; the kinship of the three or- 
ders examined could be ranked as follows: Hemiptera & Coleoptera > Hemiptera & Lepidoptera > Lepidoptera & Co- 
leoptera. 
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在 目前 使 用 的 昆虫 分 类 方法 中 ， 无 论 是 传统 分 
类 学 还 是 数值 分 类 学 ， 对 昆虫 进行 分 类 的 主要 依据 
都 是 昆虫 的 身体 特征 。 这 些 特征 包括 昆虫 的 颜色 、 
斑纹 、 身 体 附 属 物 〈 瘤 突 、 刻 点 、 纤 毛 等 》 及 大 小 
《 体 长 、 体 宽 ) 等 〈 袁 锋 ，1996)。 对 于 昆虫 的 数学 
形态 特征 ， 除 了 体 长 和 体 宽 外 ， 所 用 甚 少 ， 但 是 可 
以 认同 的 是 ， 不 同 种 昆虫 的 体型 大 小 不 一 ， 形 态 各 
异 ， 虫 体面 积 、 周 长 、 偏 心率 、 似 圆 度 等 等 的 一 些 
数学 特征 只 是 限于 手段 的 局 限 才 没有 应 用 到 分 类 中 


去 ， 而 这 些 能 够 表现 不 同 昆虫 类 群 身体 形态 的 量化 
特征 有 可 能 更 精确 、 全 面 的 反映 不 同 昆虫 类 群 的 差 
别 。 如 果 数 学 形态 特征 能 够 应 用 到 昆虫 分 类 学 中 ， 
那 无 疑 对 推动 昆虫 分 类 学 的 发 展 具 有 章 命 性 的 意 
义 。 数 学 形态 学 (mathematical morphology? 是 一 门 
建立 在 集合 论 基 础 上 的 学 科 ， 涉 及 到 几何 学 、 拓 扑 
学 、 概 率 论 、 图 论 等 。 数 学 形态 学 用 集合 描述 二 值 
图 像 或 灰 度 图 像 中 显示 的 不 同 的 几何 形状 ， 并 说 明 
目标 的 结构 特点 。 随 着 计算 机 科学 的 快速 发 展 和 广 
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泛 应 用 ， 计 算 机 视觉 技术 在 医学 等 行业 应 用 日 益 广 
泛 ， 以 计算 机 视觉 技术 为 手段 ， 对 包括 昆虫 在 内 生 
物 的 图 像 进行 特征 提取 和 分 析 ， 并 利用 计算 机 提取 
的 特征 对 生物 物种 进行 分 类 成 为 可 能 ， 但 这 些 工 作 
仅 限于 对 计算 机 提取 特征 在 识别 生物 上 的 应 用 ， 尚 
未 从 分 类 和 系统 发 育 角 度 对 某 一 生物 类 群 的 数学 形 
态 特 征 进 行 系统 研究 (Serra，1982; 李 月 景 ，1985; 
Boyle etal.» 1988: Baxes，1994; Tanimoto; 1995; && 
hz. 1996: XÆ ZR. 1996a. 1996b: Parker. 1996; 
Ed E. 1997 5 5 A E, 1998; 沈 佐 锐 等 ， 
1998; Smith. 2000: Gonzalo Giribet et al.» 2001; 起 
汗青 等 ，2002)。 本 研究 基于 对 半 翅 目 、 钱 妈 目 、 
鞘翅 目 等 3 目 19 科 总 计 34 种 昆虫 的 图 像 研究 ， 提 
取 和 分 析 了 图 像 中 这 些 昆虫 的 面积 、 周 长 、 偏 心 
率 、 似 圆 度 等 11 项 数学 特征 ， 并 分 为 3 篇 论文 
CI. EH. D 论述 在 目 、 总 科 及 科 的 阶 元 上 这 些 
数学 特征 在 昆虫 分 类 中 的 应 用 可 能 性 。 本 文 描述 了 
研究 的 第 一 部 分 结果 ， 即 数学 形态 特征 在 目 级 阶 元 
上 的 昆虫 分 类 应 用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
xmTOEEUIE. SEHE. EISE] EH 19 科 
34 种 昆虫 ， 每 种 昆虫 各 取 50 个 左右 的 成 虫 标 本 用 
数码 相机 获取 图 像 。 昆 虫 的 名 录 见 表 1。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 图 像 的 获取 与 预 处 理 : 用 Olympus 数码 相机 
将 固定 好 的 昆虫 标本 照相 、 输 入 计算 机 。 照 相 时 的 
焦距 统一 为 25 cm。 对 于 因 标 本 破损 而 有 残缺 的 图 
像 ， 根 据 昆 虫 左 右 对 称 的 原理 利用 图 像 处 理 软件 
Photoshop 及 Paintshop 进行 修补 。 
1.2.2 图 像 中 昆虫 的 数学 形态 特征 提取 : 利用 中 
国 农业 大 学 PMET 试验 室 开 发 的 昆虫 图 像 处 理 与 
自动 识别 软件 BugVisux， 分 别 对 每 种 昆虫 的 各 幅 重 
复 图 像 进行 处 理 和 昆虫 特征 提取 。 提 取 的 特征 包括 
面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 、 形 状 参数 、 叶 状 
E RIRH AEH mK, WAS RARE 
11. APAR Cara. AD 是 区 域 的 一 个 基本 特 
性 ， 它 描述 区 域 的 大 小 ， 表 示 区 域内 图 像 象 素 的 总 
和 。 以 黑色 (FREJO 表示 目标 区 域 ， 和 白色 
《 象 素 值 为 D 表示 背景 ， 则 对 于 图 像 分 割 后 的 二 
值 图 像 Kx,y) 而 言 ， 目 标 区 域 的 面积 就 是 ; 





A-N- fos y? 
其 中 N 为 二 值 图 像 象 素 总 数 。 周 长 (perimeter, P 
就 是 边界 的 长 度 ， 是 一 种 简单 的 边界 全 局 特征 ， 
是 指 所 包围 区 域 的 轮廓 的 周 长 ， 计 算 公 式 为 : 


Pz Dn RP, N 为 边界 点 数 ， 


1 x,mod2-20 
~ n" x, mod 2 = 1 

横 轴 长 G-length. XL). 和 纵 轴 长 〈《y-length，YL) 38 

图 像 中 昆虫 的 最 大 体 宽 〈 或 翅 展 长 》 和 最 大 体 长 ， 

对 应 于 图 像 分 析 中 常用 的 边界 的 长 轴 和 短 轴 。 形 状 

参数 (shape-parameter，F》 的 定义 为 : 


| PI? 
Arx A 
其 中 FF 为 形状 参数 ，P 为 区 域 的 周 长 ，4 为 区 域 
的 面积 。 叶 状 性 《lobation，B》 反 映 了 边界 的 幅度 
特征 《Yonekawa et al .，1996)， 定 义 为 ; 

p- 

W 

其 中 p 为 叶 状 性 参数 ，R, 为 区 域 重心 到 边界 的 最 
短 距 离 ， 玉 为 最 大 宽度 。 对 昆虫 图 像 而 言 ， 最 大 
宽度 取 其 横 轴 长 度 。 球 状 性 〈sphericityg，S) 定义 
为 : 


F = 


dl 


ER, n 为 重心 到 边界 的 最 短 距 离 ，r, 为 重心 到 
边界 的 最 大 距离 。 圆 形 性 《〈eireularity，C) C 也 是 
反映 目标 区 域 形状 的 参数 。 是 一 个 用 目标 区 域 中 所 


有 边界 点 定义 的 特征 量 : 
C= 大 
o 
pe 
in | 
k 1 


2- m Hoo ns eal 
k- 


其 中 ,4 为 区 域 重 心 到 边界 点 的 平均 距离 ，F 为 区 
域 重 心 到 边界 点 的 距离 的 标准 方差 。 偏 心率 (ec- 
centricity E) E 有 时 也 称 为 伸 长 度 C elongation; 
它 也 在 一 定 程度 上 描述 了 区 域 的 紧凑 性 ， 定 义 为 屁 
忠 图 像 纵 轴 与 横 轴 的 比值 。 似 圆 度 Croundness. R) 
44 
a 


其 中 R 为 似 圆 度 ，4 为 目标 区 域 面积 ，L 为 最 大 
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KE OX S EL cR FEL B5 HE IEO. EDEN 
Chole number. H) 是 指 目标 区 域内 部 具有 的 与 目标 
区 域 不 连通 的 小 区 域 的 数量 。 

以 重复 图 像 各 项 提取 值 的 均值 作为 这 种 昆虫 的 
特征 值 《 赵 汗青 等 ，2002)。 
1.2.3 数学 形态 特征 分 析 : 将 提取 出 的 结果 进行 
统计 ， 分 析 其 在 目 分 类 阶 元 上 总 体 均 值 的 差异 显著 
性 ， 从 而 得 出 这 些 特征 在 不 同 分 类 阶 元 上 作为 分 类 
特征 的 可 靠 性 《 王 鉴 明 ，1988; 页 乃 光 ，1993)。 根 
据 数学 形态 特征 对 不 同 目的 昆虫 总 体 均 值 的 差异 显 
著 性 检验 用 小 样本 检验 ， 步 骤 为 : 先 对 各 项 特征 的 
分 布 型 作假 设 检 验 ， 看 其 是 个 符合 正 态 分 布 ; 然后 
对 方差 进行 齐 性 检验 ， 最 后 进行 总 体 均值 差异 显著 
性 检验 。 另 外 根据 分 析 的 结果 探讨 基于 数学 形态 特 
征 角度 上 同一 阶 元 下 各 昆虫 类 群 的 亲缘 远近 关系 。 

特征 均值 的 分 布 型 检验 方法 为 : 

Ho: 电 体 遵从 正 态 分 布 < 一 一 > 有,: 总 体 不 
遵从 正 态 分 布 

D = v nl max | F, Cx) - Flx) |] 


Mp»DqE BÉ Ho Koh. n 为 待 检验 特征 
的 样本 数量 ， 严 (x ) 为 经 验 累 积 频率 分 布 函数 , F 
(x) 为 理论 分 布 函数 。 

方差 齐 性 检验 方法 为 : 设 m 为 待 检验 的 正 态 
总 体 个 数 ， 其 方差 分 别 为 六, Zo 3. 5 $0 X 
S 6. 8p Ue 5, 进行 检验 。 

检验 类 型 : Ha $-€-X4-————H,: &. 
&. Z 至 少 两 个 不 等 








y! 22.3006» [1g (n, - D - 
iz1 


» n - DIgs;?] IKORON y Cm EN ID 
iz1 
其 中 ， 
4 1 1 


1 
C =1+ zl D a -au 
3m-D'£in-l $a -D 


S = 152. - D/ Cn - 1? 
设 显 著 水 平 为 a， 查 自由 度 为 m -1 的 x 分布 临界 
f& x? (m - 1. Bj K > Xa” (ma -1) 为 H, 的 拒绝 
区 域 。 
总 体 均 值 差 异 显著 性 检验 : 四 如 果 方 差 齐 性 ， 


用 方差 齐 性 的 正 态 总 体 均 值 差异 显著 性 检验 的 小 样 
本 法 : 

Buo m 为 两 总 体 均值 真 值 ， 对 uo u 的 
差异 显著 性 进行 了 检验 。 

Ho: p =p > Hi: a m 


Xj — X5 


T = 一 一 一 一 一 一 一 en 4an-2 


7 domus dongsec.. dr c 
(hmtno-2 na + n 
HP, ono nme s s xo ox 分 别 为 来 自 总 体 
1 和 总 体 2 的 样本 单元 数 、 样 本 方差 和 样本 均值 。 
于 是 ， 帮 显著 水 平 为 a， 则 H, 的 拒绝 区 域 为 | T| > 
t, Cn, hs 
OMRAN, HAEIN EES AS 
值 差异 显著 性 检验 法 : 
设 js， 为 两 总 体 均 信 真 值 ， 对 js， WA 
异 显著 性 进行 检验 。 


检验 类 型 Ho: py yt > Hi: po 
RM Ne MUN QE 
LP a 
ni nz 


其 申 ， no ds. 9> 分 别 为 来 自 总 体 1 和 总 
体 2 的 样本 单元 数 、 样 本 方差 和 样本 均值 ，4 为 与 
xci 
Cs Inu "Co Ino Y 
n,-1 n,-1 
最 接近 之 正 整 数 。 于 是 ， 若 显著 水 平 为 ， 则 oH, 

的 拒绝 区 域 为 | TI > t w) 








2 ”结果 与 分 析 


2.1 34 种 昆虫 的 11 项 数学 特征 值 
提取 的 特征 均值 见 表 1。 
2.2 目 级 阶 元 各 项 特征 的 比较 分 析 
由 于 同一 个 目 内 的 昆虫 体型 变化 也 很 剧烈 ， 
此 面积 、 周 长 、 横 轴 长 、 纵 轴 长 不 宜 作为 目 级 阶 元 
上 的 分 类 特征 ， 故 不 进行 统计 分 析 。 
2.2.1 总 体 分 布 假设 检验 : 对 3 个 目的 总 体 分 布 假 
设 检验 分 析 D 值 见 表 2。 结 果 表 明 ，3 个 目的 各 项 
特征 符合 正 态 分 布 的 假设 成 立 。 
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3X1 34 种 昆虫 的 11 项 数学 形态 特征 提取 值 
Table 1 Eleven math-morphological features (MMF) extracted from thirty-four insect species 


昆虫 名 称 面积 AK AEK SURE 形状 参数 叶 状 性 ”球状 性 

Insect name À P XL YL F B S 
390 Palomena angulosa Motschulsky 2718 215.9 48.3 74.6 1.3685 0.4080 0.4813 
BRELER Erthesina fullo (Thunberg) 4725.7 30.7 60.4 104.5 1.4587 0.3560 0.3292 
RERNE Derepteryx fuliginosa (Uhler) 5216.5 3783 6.2 117.6 2.2014 0.2760 0.2210 
i ERZSUEE Coreus potanini (Jakovlev) 2085.4 2310 413 75.1 2.2619 0.3370 0.2964 
黑 哎 猜 晴 Ectomocoris atrox. (SAD) 2846.3 515.6 72.3 91.11 7.6470 0.1460 0.1220 
JR KE Semiothisa cinerearia Bremer et Grey 17506.0 1038.0 223.0 72.9 4.4105 0.1030 0.1745 
小 地 老虎 Agrotis ypsilon C Rottenberg) 20365.0 932.9 273.8 117.8 3.3151 0.0890 0.1564 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) 10394.0 768.8 188.2 86.0 4.6860 0.0850 0.1510 
Ei SE TOR, Oederernia esox Draudt 13 841.0 7175.8 228.4 96.0 2.9797 0.0760 0.1389 
EKİ Ostrinia furnacalis Guenée 5196.7 521.3 147.1 38.0 4.3450 0.0630 0.1110 
AE CK KR Theretra japonica (Drary) 43 916.0 1448.0 489.1 228.9 3.9122 0.0570 0.1082 
KEAR Rhodinii inkowsküi kattoriae Inoue 72155.0 1685.0 485.1 124.7 3.1418 0.0480 0.0839 
T EGER, Aelia tiu Linnaeus. 82879.0 1821.0 503.4 147.8 3.2009 0.0690 0.0865 
5; ROKSRRR Caligula anna. Moore 103 368.0 2143.0 561.0 156.4 3.5447 0.0410 0.0721 
AKER Salassa thespis Leech 149 687.0 2486.0 610.9 — 178.4 3.2970 0.0500 0.0861 
菜 粉 蝶 Pieris rapae Linnaeus 37948.0 1206.0 298.0 92.7 2.9014 0.0860 0.1443 
黄粉 蝶 Colias hyale Linnaeus 38 479.0 1105.0 305.9 105.1 2.5379 0.1100 0.1887 
LITE E) EE. Aporia crataegi dilata Verity 54 812.0 1494.0 375.5 117.5 3.2776 0.0640 0.1090 
REIR Gonepteryx mahaguru apasia Ménétriés 60 053.0 1344.0 377.2 125.4 2.4041 0.1140 0.1981 
SIPERME Neptis themis Leech 42 783.0 1317.0 404.3 102.2 3.3481 0.0700 0.1325 
IAA Allomyrina dichotoma C Linnaeus? 31773.0 1231.0 169.4 230.4 3.9299 0.3140 0.3243 
REMEE Holotrichia titanis Reitter 5331.4 303.0 6.7 113.6 1.3733 0.4200 0.4238 
EIK REA Holotrichia oblita C Faldemann? 5252.0 29.6 60.7 113.0 1.3624 0.4220 0.4210 
FRÍESLERBE 3f Popillia quadriguttata Fabr. 4350.3 266.8 | 39.3 98.0 1.3064 0.4360 0.4919 
4i] SRI] EE Anomala corpulenta motschulsky 4606.4 275.8 | 61.3 1010 1.3186 0.4450 0.5138 
HEEE Potosia brevitarsis Lewis 6091.6 2320.1 69.3 114.5 1.3410 0.4530 0.5159 
黄斑 星 天 和 牛 Anoplophora nobilis (Ganglbauer) 8011.5 488.4 60.8 167.3 2.3890 0.3490 0.2220 
HRE Asemutm. amurense Eschscholtz 2402.9 234.4 32.0 91.2 1.8593 0.3630 0.2253 
ARCA ^P. Chelidonium prowsti (Faimaire) 1871.9 200.0 27.3 88.7 2.0668 0.4090 0.228 
SH SS K^ Saperda viridipennis Gressitt 2700.8 262.0 32.9 98.9 2.0220 0.4110 0.2490 
IROI FH. Podontia lutea C Olivier? 2190.3 206.2 36.6 . 79.7 1.5490 0.3690 0.3070 
多 型 虎 甲 红 友 亚 种 Ciidela hytrida nitida Lichtenstein — 2526.3 258.5 — 37.9 92.5 2.1092 0.2990 0.2107 
ELTE Luciola lateralis Motsch 3664.0 287.3 52.5 79.8 | 1.8126 0.4030 0.4010 
D ZL75 MR FH Agrypnus davidi (Faimaire) 2179.0 216.0 31.8 86.6 1.6985 0.3860 0.2606 

A: area; P: perimeter XL: x-length: YL: y-length: F: shape-parameter B: lobatiom S: sphericity; C: circularity; R: 


The same for Table 2 


X2 3 个 目 各 项 特征 的 DD 值 * 


Table 2 D values of Hemiptera, Lepidoptera and Coleoptera" 
似 圆 度 


形状 参数 叶 状 性 球形 性 圆 形 性 

F B 5 Č 
半 翅 目 Hemiptera 0.4935 0.8305 0.1438 0.3392 
鳞 翅 目 Lepidoptera 0.1623 0.1871 0.4729 0.4009 
SSH EP Coleoptera 0.4460 0.5931 0.4031 0.8321 


* Doos = 0.866， 各 项 特征 的 D 值 均 小 于 Doos CAN D values are less than. Doo 2 0.8662 


AEE WAE 


C 
4.4155 
5.3520 
4.0697 
4.0173 
2.4820 
5.8129 
5.9004 
4.9090 
5.8736 
4.0720 
7.3547 
7.7502 
9.3657 
9.2434 
9.7578 
6.9228 
6.8861 
8.2751 
8.5208 
5.8177 
5.7098 
5.5543 
5.5642 
5.1625 
5.3419 
5.5165 
5.0108 
4.1392 
3,6818 
3.9185 
4.0979 
3,4647 
3.9394 
4.0843 


0.2594 


0.3304 


0.4103 


R 
1.4840 
1.6450 
1.7350 
1.5620 
1.0360 
0.4540 
0.3350 
0.3720 
0.3380 
0.3480 
0.2330 
0.4420 
0.4260 
0.420 
0.4640 
0.5510 
0.5260 
0.4950 
0.5420 
0.3340 
1.4320 
1.8440 
1.82800 
1.5710 
1.5580 
1.6140 
2.7430 
2.9910 
3,2140 
3.1760 
2.1200 
2.2630 
1.6870 
2.7710 


MoE 
E 
1.5470 
1.7310 
1.9050 
1.8230 
1.6400 
0.3510 
0.4310 
0.4410 
0.4090 
0.3110 
0.4640 
0.2540 
0.2790 
0.2700 
0.2610 
0.3160 
0.3440 
0.2640 
0.3210 
0.2280 
1.4930 
1.8750 
1.8700 
1.6520 
1.6480 
1.6530 
2.7500 
2.8530 
3.2650 
3.0130 
2.1850 
2.4480 
1.5300 
2.7270 


偏心 率 


0.2057 


0.0988 


0.5216 
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TERME 


1.00 
1.00 


1.07 
2.04 
22.81 
10.12 
26.17 
1.84 
13.08 
16.20 
5.20 
3.40 
53.17 
10.63 
7.73 
1.22 
1.39 
1.76 
43.55 
5:35 
1.63 
1.57 
6.74 
2.7] 
12.04 
16.20 
1.37 
1.00 
1.35 
1.00 
3.60 
1.71 
1.65 


roundness; E: eccentricity; H: hole number. 


TEREN 


0.4673 
0.3594 
0.4464 
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2.2.0. 方差 齐 性 检验 : 对 3 个 目的 各 项 特征 值 进行 
方差 齐 性 检验 。 分 别 计算 得 形状 参数 、 叶 状 性 、 球 
状 性 、 圆 形 性 、 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 的 y. 
结果 依次 为 : 17.7888、69.4889、13.6209、6.2689、 
35.4842. 42.4762 和 137.0714。 取 a = 0.05. yu? 
(m-D =y (2) =5.991。 各 特征 的 x? 值 都 大 
于 ygos* (2)， 所 以 拒绝 Ho BU 个 目的 各 项 特征 
值 总 体 方差 非 齐 性 。 
2.2.3 差异 显著 性 检验 : OG) 半 翅 目 与 鳞 翅 目 ， 
在 经 过 总 体 分 布 检验 和 方差 齐 性 检验 后 ， 对 两 目的 
各 特征 进行 总 体 均 值 的 差异 显著 性 检验 。 计 算 半 却 
目 和 鳞 翅 目 不 同 特征 的 TT 值 ， 各 了 值 依次 是 : 
0.4052、5.6552、3.0675、5.2622、9.673、23.3292 
和 3.3628; 3o (& 497g 4. 4. 4. 12. 4. 5 和 
14; 相应 的 toko) KIRA 2.776. 2.776. 2.716. 
2.179. 2.716. 2.571 和 2.145。 由 结果 可 以 看 出 ， 
形状 参数 的 了 < too Cw) DREJE Mo REHE 
和 鳞 芭 目的 形状 参数 总 体 均 值 差 异 不 显著 。 其 余 各 
项 特征 的 了 值 均 大 于 相应 的 zw G0. EE JE 2E 
Ho MAEM ARE RRE AE 
性 、 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 总 体 均值 差异 显著 。 
(D 半 翅 目 与 鞘翅 目 ， MAFA HAA HS 
同 特征 的 了 值 ， 各 了 值 依 次 是 : 0.4052. 2.0838. 
0.834. 1.2629. 3.5482. 2.8616 402.3945; % » È 
TAAA 5. 7. 6. 17. 1645014; 相应 tool) f& 
A 2.776. 2.571. 2.365. 2.447. 2.11. 2.12 和 
2.145。 由 结果 可 知 ， 形 状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 
圆 形 性 的 了 < zo 0 Cv)， 不 能 拒绝 H,. RIH ERI 
鞘 示 目的 形状 参数 、 叶 状 性 、 球 状 性 、 圆 形 性 总 体 
均值 差异 不 显著 。 其 余 各 项 特征 的 T (RB 
应 的 tw 《wo)， 因 此 拒绝 Ho BIH Hay H 
的 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 总 体 均 值 差异 显著 。 
(30 SEHE ESHH: WESS ECRUSISH HS 
同 特征 的 各 了 值 依 次 为 : 4.28. 3.3172. 3.0638. 
5.3584. 10.54. 11.7843 和 2.5223: v 值 分 别 A: 
27. 22. 18. 21. 13. 13 $017; 相应 的 uCo) f& 
JJ: 2.052. 2.571. 2.093. 2.08. 2.16. 2.16 和 
2.11。 由 结果 可 知 ， 各 项 特征 的 了 值 均 大 于 相应 
的 zu 《ou)， 因 此 拒绝 Ho BUSESHEGUESHEHIS) 
总 体 均 值 差 异 显著 。 


3 讨论 


根据 上 面 的 结果 可 知 ，3 个 目的 似 圆 度 、 偏 心 











率 、 亮 斑 数 总 体 均值 差异 显 着， 这 3 个 特征 在 这 3 
个 目的 分 类 鉴别 中 可 以 作为 鉴别 特征 。 半 翅 目 与 鲜 
xHE. SAESAARE KRE, [UTE 
总 体 均值 差异 显著 ， 但 半 翅 目 与 鞘翅 目的 这 3 个 特 
征 总 体 均值 差异 不 显著 ; 半 翅 目 与 鳞 普 目 、 半 翅 目 
与 鞘翅 目的 形状 参数 总 体 均 值 差 异 均 不 显著 。 由 此 
可 以 得 出 以 下 结论 : 在 作为 目 级 阶 元 分 类 特征 时 ， 
各 项 特征 的 可 靠 性 依次 为 : 〈 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 
斑 数 ) > 〔 叶 状 性 、 球 状 性 、 圆 形 性 〉 > 形状 参 
数 。 另 外 ， 由 这 些 特征 的 差异 显著 性 可 知 ， 从 数学 
形态 特征 角度 讲 ，3 个 目的 近 缘 关系 远近 大 小 依次 
A: CESIE EISE > 半 妈 目 与 鲜 翅 目 > 鲜 怒 目 与 
鞘翅 目 。 

当 一 个 特征 能 够 作为 昆虫 分 类 的 特征 时 ， 主 要 
是 该 特征 具有 两 个 特性 : 第 一 是 该 特征 有 助 于 将 不 
同 的 昆虫 类 群 区 分 开 ， 第 二 是 同一 昆虫 类 群 中 该 特 
征 稳定 。 在 本 文 涉 及 到 的 34 种 昆虫 中 ， 我 们 利用 
面积 、 周 长 等 11 项 数学 形态 特征 可 以 把 这 些 昆虫 
完全 区 分 开 ， 使 计算 机 可 以 根据 这 些 特征 将 不 同 的 
昆虫 识别 出 来 ， 即 不 需要 人 为 辅助 的 自动 识别 ， 并 
且 这 11 项 特征 在 种 的 分 类 阶 元 上 表现 稳定 〈 赵 汗 
青 等 ，2002)。 这 说 明 11 项 数学 形态 特征 适合 于 作 
为 种 阶 元 上 的 分 类 特征 特性 。 本 研究 分 析 所 得 出 的 
结果 也 表明 ， 似 圆 度 、 偏 心率 、 亮 斑 数 等 7 个 特征 
在 目 分 类 阶 元 的 昆虫 类 群 总 体 均 值 差异 显著 性 比较 
中 都 有 过 差异 显著 现象 ， 具 备 作 为 昆虫 分 类 特征 的 
第 一 个 特性 。 至 于 稳定 性 ， 在 对 每 种 昆虫 重复 图 像 
的 特征 提取 后 分 析 ， 同 种 昆虫 的 各 特征 差异 全 都 不 
显著 ， 亦 即 同 种 昆虫 的 这 些 数学 形态 特征 是 稳定 
的 。 在 不 同 的 分 类 阶 元 上 ， 存 在 着 两 种 情况 ， 某 些 
数学 形态 特征 在 同一 昆虫 类 群 中 表现 稳定 ， 而 某 些 
特征 变化 较 大 ， 不 稳定 。 对 于 具体 的 一 个 数学 形态 
特征 来 说 ， 可 能 在 某 一 分 类 阶 元 的 同一 昆虫 类 群 中 
表现 稳定 ， 在 另 一 阶 元 的 同一 类 群 中 差异 显著 。 以 
上 结果 说 明 ， 昆 虫 的 数学 形态 特征 在 昆虫 分 类 中 可 
以 作为 分 类 特征 ， 但 其 分 类 作用 不 是 绝对 的 ， 要 局 
限 在 一 定 的 分 类 阶 元 范围 内 。 这 些 内 容 将 在 后 面 两 
WEL C MD P-P wE. 

由 数学 形态 学 角度 得 出 的 各 目 亲 缘 远 近 关 系 与 
传统 分 类 学 中 得 出 的 有 不 一 致 的 地 方 。 传 统 分 类 学 
WCUSSSHSSISIE:S.»ISZISEERESH»EÉSHE 
AAE. RATAU AE ZERUR RERO ETA 
步 探 讨 。 

由 于 我 们 研究 的 昆虫 种 类 有 限 ， 并 且 只 研究 了 
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3 个 目 ， 因 此 很 难 较 全 面 的 揭示 昆虫 数学 形态 特征 
在 目 级 阶 元 分 类 学 上 的 作用 。 和 希望 更 多 的 昆虫 分 类 
学 工作 者 参与 此 项 研究 ， 我 们 欢迎 合作 并 提供 技术 
支持 。 相 信和 随 着 技术 手段 的 提高 和 越 来 越 多 昆虫 学 
家 研究 的 深入 ， 目 前 还 无 法 说 明 的 一 些 问题 ， 如 更 
多 适合 与 昆虫 分 类 的 数学 形态 特征 的 获取 、 每 种 数 
学 形态 特征 适合 的 分 类 范围 等 都 将 会 得 到 解决 。 
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